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1. Úvod
V regulačnom obvode sa výrazne rysujú dve časti: regulátor alebo tiež riadiaci systém
a regulovaná sústava alebo tiež riadený systém. Regulátor je zariadenie, ktoré uskuto-
čňuje reguláciu a ktoré je za týmto účelom úmyselne zostrojené. Regulovaná sústava je
objektom regulácie – je regulátorom regulovaná. Regulátor je tvorený tromi základnými
zložkami: proporcionálnou, integračnou a derivačnou. V literatúre sa uvádza, že prevažná
väčšina v dnešnej dobe využívaných regulátorov v priemysle je typu diskrétny PID, pri-
čom viac ako polovica je zle, alebo nedostatočne nastavených. Diskrétne PID regulátory
sú tvorené mikroprocesorom a simulujú chovanie spojitého regulátoru. Na vstupe diskrét-
neho regulátoru sa nachádza vzorkovač tvorený A/D prevodníkom, ktorý vzorkuje spojitý
signál s určitou periódou vzorkovania a tým ho prevádza na diskrétny. Na jeho výstupe
je tvarovač signálu (D/A prevodník), ktorý signál prevedie späť z diskrétneho na spojitý.
Tieto dva prevodníky môžu negatívne ovplyvniť stabilitu spätnoväzebného obvodu.
Hodnoty jednotlivých parametrov P/PI alebo PID regulátoru sa dajú zistiť a nastaviť
pomocou rôznych metód a postupov, pričom každá má nejaké výhody/nevýhody a žiadnu
nemožno považovať za optimálnu (vhodnú pre všetky systémy). Jednou z týchto metód je
aj metóda Zieglera a Nicholsa. Bola publikovaná už v roku 1942 a odvtedy sa výraznejšie
nezmenila. Jedná sa o jednu z najjednoduchších metód určenia parametrov regulátoru
a v praxi najviac využívanú. Ako každá metóda, má aj táto svoje výhody/nevýhody a
obmedzenia.
Bakalárska práca sa zaoberá modifikáciou 2. Ziegler-Nicholsovej metódy v prípadoch
kedy táto metóda zlyháva. Táto metóda sa používa predovšetkým v prípadoch spojitých
regulačných obvodov, kedy sústava v regulačnom obvode je vyššia ako druhého rádu.
Cieľom bakalárskej práce je poukázať na možnosti aplikácie tejto metódy aj v prípadoch
sústav nižších rádov a sústav pri ktorých originálnu metódu nemožno použiť (alebo je jej
použitie nevýhodné). Súčasťou práce sú príklady takto modifikovanej metódy v regula-
čných obvodoch s rôznymi druhmi sústav v programe MATLAB a jeho nadstavbe Simulink.
Prvá časť práce sa zaoberá teoretickým rozborom najmä diskrétnych typov reguláto-
rov a je v nej bližšie popísaných niekoľko ich typov, z ktorých budú niektoré aplikované v
praktickej časti bakalárskej práce. Druhá časť práce je zameraná na rozbor Ziegler-Nichol-
sových metód. V závere tejto časti je popísané prečo a kedy návrh Ziegler-Nicholsovou
frekvenčnou metódou zlyháva a aké môžu byť jej nevýhody. V tretej a poslednej časti
budú uvedené príklady použitia navrhnutého riešenia daného problému na konkrétnych




Úlohou regulátoru je pôsobiť pomocou akčnej veličiny na regulovanú sústavu tak, aby




V praxi sa najčastejšie používajú regulátory zložené z troch základných zložiek (propor-
cionálnej, integračnej a derivačnej zložky). Základným a najjednoduchším regulátorom je
regulátor proporcionálny (P-regulátor), u ktorého je akčná veličina priamo úmerná ve-
ľkosti regulačnej odchýlky. P-regulátor nie je schopný zaistiť nulovú ustálenú odchýlku.
Túto požiadavku dokáže splniť integračný regulátor (I-regulátor). Výhodnejšie môže byť
spojenie týchto dvoch zložiek (PI-regulátor). Použitie integračnej zložky však zhoršuje dy-
namické vlastnosti regulačného systému (spomaľuje prechodný dej). Pre zrýchlenie odozvy
a zlepšenie stability uzavretého obvodu sa v regulátoroch používa derivácia odchýlky. De-
rivačná zložka umožňuje predvídať chovanie procesu. To obmedzuje využite derivačnej
zložky v prípadoch, kedy riadený systém obsahuje veľké dopravné oneskorenie, alebo ak
je regulovaná veličina zaťažená veľkým šumom merania. Samotný derivačný člen nespĺňa
požiadavky na regulačný dej, preto sa používa v kombináciách s proporcionálnou a in-
tegračnou zložkou. Kombináciou týchto 3 členov môžeme vytvoriť rôzne druhy lineárne
spojitých regulátorov [13].
2.1. Spojitý PID regulátor
Tento regulátor obsahuje všetky tri zložky: proporcionálnu, integračnú aj derivačnú zlo-
žku. Je to najrozšírenejší druh regulátoru používaný v technickej praxi. Algoritmus PID
regulátoru sa hromadne používa v priemysle takmer bez zmeny už niekoľko desiatok rokov.
V minulosti sa využívali pneumatické PID regulátory. V súčasnosti sa namiesto spojitých
PID používajú diskrétne, ktorých algoritmus napodobňuje chovanie spojitej zložky. Zá-











TI integračná časová konštanta regulátoru
TD derivačná časová konštanta regulátoru
u(t) akčný zásah regulátoru
e(t) regulačná odchýlka
Základné chovanie regulátoru zabezpečuje proporcionálna zložka. Akčný zásah je priamo
úmerný veľkosti regulačnej odchýlky. Integračná zložka má za úlohu odstrániť trvalú re-
gulačnú odchýlku. Nevýhodou integračnej zložky je, že znižuje stabilitu spätnoväzobného
obvodu a spomaľuje regulačný dej (predlžuje dobu kmitov). Derivačná zložka má za úlohu
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zrýchliť regulačný dej a zlepšiť stabilitu (platí len do určitého bodu). Príliš veľká deriva-
čná zložka môže naopak vlastnosti regulačného obvodu výrazne zhoršiť. Ak je v obvode
prítomný šum, derivačná zložka tento šum zosilňuje.





























V takomto tvare zápisu prenosovej funkcie PID regulátoru určujú konštanty P, I a D
(r0, r-1 a r1) vplyv jednotlivej zložky (proporcionálnej, integračnej alebo derivačnej) na
tvorbu výslednej akčnej veličiny. Pri popise dynamiky uzavretého obvodu treba dbať na
4 hlavné prvky prechodovej charakteristiky:
• Doba nábehu - čas potrebný k dosiahnutiu 90% z požadovanej úrovne výstupného
signálu
• Maximálny prekmit – Veľkosť najväčšieho prekmitu oproti ustálenému stavu
• Doba regulácie – čas, za ktorý klesne odchýlka regulovanej veličiny pod ±5%
(niekedy sa požaduje ±2% alebo dokonca ±1%) jej ustálenej hodnoty
• Chyba ustáleného stavu – rozdiel medzi ustáleným stavom a požadovanou hod-
notou výstupu
Ako zväčšovanie jednotlivých zložiek PID regulátoru ovplyvňuje dynamiku systému je
možné vidieť v tabuľke ( 2.1).
Zložka Doba nábehu Prekmit Doba regulácie Chyba ustáleného stavu
P klesá stúpa - klesá
I klesá stúpa stúpa eliminuje
D - klesá klesá -
Tabuľka 2.1: Vplyv jednotlivých zložiek na dynamiku systému [9]
Namiesto zosilnenia K (P, r0) sa často používa termín pásmo proporcionality, ktoré
sa udáva v percentách. Pásmo proporcionality udáva, o koľko percent z rozsahu sa musí
zmeniť signál regulátoru, aby sa výstup zmenil v celom rozsahu. Vzťah medzi pásmom






Vzhľadom k tomu, že derivácia je fyzikálne nerealizovateľná (reakciou na skokovú zmenu
e(t) by mal byť dokonalý Diracov impulz), môžeme tento regulátor realizovať pridaním
slabej integračnej zložky s realizačnou konštantou ε Hodnota realizačnej konštanty býva v
praxi obvykle stonásobne menšia než najmenšia časová konštanta regulátoru. Prenosová














Druhou možnosťou, ako fyzikálne realizovať PID regulátor, je použitie vyjadrenia podľa
K. J. A˚ströma. Podľa A˚ströma sa do derivačnej zložky zavádza filtračná časová konštanta.













Tak ako realizačná konštanta ε aj filtračný koeficient N potláča rušenie, ktoré bolo deriva-
čnou zložkou zosilnené, pretože spôsobujú zlom v amplitúdovej frekvenčnej charakteristike







). V časovej oblasti
sa to prejaví potlačením Diracovho impulzu.
Obr. 2.1: Bloková schéma PID regulátoru s filtračnou časovou konštantou (rov. 2.7)
2.2. Diskrétny PID (PSD) regulátor
V súčasnosti je v technickej praxi väčšina regulátorov tvorená mikroprocesorom. Tento
mikroprocesor obsahuje diskrétny riadiaci algoritmus regulátoru. Výrobcovia regulátorov
však neudávajú prenos ich regulátorov v diskrétnom tvare ale v tvare Laplaceovej trans-
formácie. Takýto algoritmus simuluje chovanie spojitého regulátoru a preto sa aj diskrétny
regulátor značí v zahraničnej literatúre ako diskrétny PID a nie PSD.
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Obr. 2.2: Regulačný obvod s diskrétnym regulátorom [13]
Vzorkovač na vstupe regulátoru tvorí A/D prevodník a tvarovač na výstupe je tvorený
D/A prevodníkom. Tieto dva prevodníky pri diskrétnom regulátore negatívne ovplyvňujú
stabilitu spätnoväzobného regulačného obvodu. Vzorkovacia perióda TS diskrétneho regu-




. Z tohto dôvodu závisia kritické parametre (kritická perióda a kritické zosilne-
nie) na perióde vzorkovania diskrétneho regulátoru. Preto pracujú číslicové regulátory s
krátkymi periódami vzorkovania. Diskrétnu prenosovú funkciu PSD regulátoru získame
z rovnice spojitého PID regulátoru ( 2.1) tým, že nahradíme integračnú zložku numeric-
kou integráciou (sumáciou) a spojitú časovú deriváciu nahradíme diferenciou. Výsledná
rovnica PSD regulátoru potom bude:










(e(kT S)− e[(k − 1)T S])
)
(2.8)
Nevýhodou takéhoto nerekurzívneho algoritmu je nutnosť pamätať si celú históriu vývoja
regulačnej odchýlky. Túto nevýhodu možno obísť výpočtom akčného zásahu (zmena akčnej
veličiny u(kT) v aktuálnom k-tom kroku). Vypočítame diferenciu:
∇u(kT S) = u(kT S)− u[(k − 1)T S] (2.9)
A následnej pripočítaním tejto diferencie k minulej hodnote akčnej veličiny u[(k-1)TS]
získame aktuálnu hodnotu akčnej veličiny u(k). Takýto rekurzívny algoritmus potrebuje
k výpočtu akčnej veličiny u(k) len aktuálnu a dve predchádzajúce hodnoty regulačnej
odchýlky. Výpočet je potom veľmi rýchly, bez vysokých nárokov na pamäť počítaču.

















Stavový model takéhoto diskrétneho regulátoru potom bude vyzerať ako na obrázku 2.3
(súčasťou akéhokoľvek číslicového regulátoru musí byť obmedzenie akčného zásahu).
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Obr. 2.3: Stavový model PSD regulátoru s obmedzením integračnej zložky [14]
V diskrétnych regulátoroch sa nachádzajú dva obmedzovače signálu. Prvý slúži k ob-
medzeniu sumačnej zložky a druhý k obmedzeniu akčného zásahu. V praxi je totižto ne-
možné realizovať všetky vypočítané akčné zásahy kvôli technickým obmedzeniam použitej
technológie. Vypočítaný akčný zásah sa môže líšiť od reálnej hodnoty. Obmedzovač su-
mačnej zložky zabraňuje wind-up javu. Tabuľka pre výpočet parametrov PSD regulátoru
pre metódu Ziegler-Nichols potom bude:






P 0, 5KKRIT − −










Tabuľka 2.2: Výpočet parametrov diskrétnych regulátorov pre metódu Z-N [7]
2.3. PSD regulátor s filtráciou derivačnej zložky
Keďže najväčšou nevýhodou PSD regulátoru je zosilňovanie rušivého signálu derivačnou
zložkou, pridáme na vstup regulátoru jednoduchý číslicový filter, ktorý potlačí vyššie
frekvencie vo vstupnom signály. Aby sme nespomaľovali dej, filtrujeme iba derivačnú
zložku. Takýto PSD regulátor vytvoríme tak, že nahradíme časovú diferenciu diskrétnym














Takto obmedzíme vplyv vzorkovania na zosilňovaní šumu a regulátor tak bude môcť pra-
covať aj pri veľmi krátkych vzorkovacích periódach. Je nutné nezabudnúť na obmedzenie
prebudenia sumačnej zložky. Takýto regulátor s krátkymi periódami vzorkovania sa javí
ako spojitý, preto býva nazývaný tiež diskrétnym ekvivalentom PID.
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Obr. 2.4: Stavový model PSD regulátoru s filtráciou derivačnej zložky
2.4. β-PSD regulátor
Jedným zo spôsobov, ktoré vedú k potlačeniu kmitania sústavy, je použitie špeciálne
štruktúry regulátoru. Pri regulátore typu PS-D vstupuje regulačná odchýlka len do pro-
porcionálnej a sumačnej zložky. Pri S-PD regulátore vstupuje regulačná odchýlka len do
sumačnej zložky. Medzi týmito dvoma algoritmami je možné plynulo prepínať pomocou
parametru β (z toho názov β-PSD). Algoritmus takéhoto regulátoru bude potom v ope-
rátorovom tvare vyzerať nasledovne:
FR(z) = KR
βW (z)− Y (z) + T S
T I
z−1








Takýto algoritmus je schopný pracovať na veľmi krátkych periódach vzorkovania. Pre β=0
sa regulátor chová ako S-PD a pre β=1 prejde do PS-D tvaru. Zmenou β-parametru tak
môžeme ovplyvňovať tvar prechodovej charakteristiky. Stavová schéma takéhoto β-PSD
potom bude vyzerať ako na Obr. 2.5.
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Obr. 2.5: Stavový model PSD regulátoru s filtráciou derivačnej zložky
2.5. Vplyv periódy vzorkovania na regulátor
Vzorkovanie je prevod spojitého signálu na diskrétny. Pri vzorkovaní sa môže stratiť nieko-
ľko detailov pôvodného spojitého signálu. Vzorkovaný signál by mal teda čo najvernejšie
reprezentovať originálny spojitý signál tak, aby bola možná jeho spätná rekonštrukcia
bez výrazných zmien oproti originálnemu spojitému signálu. Základným pravidlom vzor-
kovania spojitého signálu je Shannonov teorém (Shannon-Nyquist-Whittaker-Kotelnikov
teorém), tiež nazývaný vzorkovací teorém. Tento teorém vraví, že rekonštrukcia frekvenčne
obmedzeného spojitého signálu je možná, ak je vzorkovacia frekvencia viac ako dvojná-
sobne vyššia než frekvencia najvyššej harmonickej zložky vzorkovaného signálu. Podľa
Shannonovho vzorkovacieho teorému musí byť teda frekvencia vzorkovania aspoň dvakrát
väčšia, ako je maximálna frekvencia, ktorú chceme vzorkovaním zachytiť bez skreslenia.
V praxi býva väčšinou vzorkovacia perióda minimálne o rád nižšia ako najnižšia časová





Pre dobrú dynamickú odozvu a rýchle vyregulovanie poruchy sa doporučuje 6 až 20-násobná
hodnota. [14]
Pre získanie diskrétneho regulátoru zrovnateľného so spojitým PID regulátorom treba
dbať na to, aby boli analógovým filtrom dostatočne potlačené všetky rušivé signály s frek-
venciou vyššou než je frekvencia vzorkovania [14]. Existuje mnoho metód ako nahradiť
zložky spojitého regulátoru ich diskrétnymi ekvivalentami (náhrada obdĺžnikmi z prava,
náhrada obdĺžnikmi z ľava,. . .). Ich spoločnou nevýhodou býva realizácia derivačnej zlo-
žky diskrétneho regulátoru. Základná náhrada derivačnej zložky spojitého regulátoru je
nefiltrovaná prvá diferencia (z rovnice 2.10). Takáto náhrada nieje využiteľná v praxi
(skracovaním Ts narastá derivačná zložka). Jeden z jednoduchších filtrov D zložky PSD
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regulátoru je zobrazený v rovnici 2.11. Je vhodný pre relatívne krátke vzorkovacie peri-
ódy. Porovnaním rôznych diskrétnych náhrad (v článku [15]) vykazuje najlepšie vlastnosti
pre náhradu derivačnej zložky spojitého regulátoru impulzívna invariantná plocha. Je vý-
hodná pre použitie v celom rozsahu vzorkovacích periód[15]. D zložka diskrétneho PID
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Ich blokové schémy potom budú vyzerať nasledovne:
Obr. 2.6: PSD regulátor s filtráciou derivačnej zložky z rovnice 2.15
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Obr. 2.7: βPSD regulátor z rovnice 2.16
3. Metódy Zieglera a Nicholsa
Existuje mnoho rôznych spôsobov určenia parametrov regulátoru. Medzi najjedno-
duchšie metódy určenia týchto parametrov patrí metóda Ziegler-Nichols. Ide o metódu
nastavenia parametrov regulátoru priamo v prevádzkovom zapojení regulačného obvodu.
Z historického hľadiska sa metóda od svojho vzniku výraznejšie nezmenila a to aj
napriek tomu, že sa zásadne zmenili technológie a regulačné systémy. Táto metóda vznikla
empiricky, na základe mnohých experimentov. Ako optimálnu odozvu na skokovú zmenu
žiadanej hodnoty pritom autori považovali prechodovú charakteristiku s tromi až štyrmi
prekmitmi. Neskôr bolo dokázané, že sa toto nastavenie blíži optimálnemu nastaveniu pre
kvadratickú regulačnú plochu.
V roku 1942 Ziegler a Nichols vo svojom slávnom článku [1] publikovali dve inžinierske
metódy pre nastavenie P/PI a PID regulátorov. Pozoruhodné je že Ziegler a Nichols
prezentovali svoje metódy bez akéhokoľvek teoretického objasnenia a metódy boli prijaté
bez dôkazu korektnosti [2].
Ziegler-Nicholsova frekvenčná metóda stanovuje parametre z tzv. kritického bodu frek-
venčnej charakteristiky, zatiaľ čo ich časová metóda vychádza z počiatku prechodovej
charakteristiky. Obe metódy sú aj v súčasnej dobe stále veľmi populárne v praxi aj vo
výuke. Sú základom prevažnej väčšiny autotunerov pre PID regulátory[8], ktoré sú im-
plementované v moderných priemyslových regulátoroch. V súčasnosti je prevažná väčšina
regulátor diskrétneho charakteru. Výhodou Ziegler-Nicholsovej metódy je, že ju možno
aplikovať aj pre nastavenie parametrov číslicového regulátoru, a to rovnakým spôsobom,
ako pri spojitých regulátoroch. Jediný rozdiel je v určení vzorkovacej periódy.
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Keďže metóda predpokladá, že regulačný obvod uvedieme do kritického stavu (na
medzu stability), nie je tento postup z technologických alebo bezpečnostných dôvodov
prípustný pre všetky regulačné sústavy. Preto poznáme 4 rôzne možnosti ako určiť kritické
zosilnenie a kritickú periódu:
• určenie kritických parametrov na základe znalosti prechodovej charakteristiky (Zieg-
ler-Nicholsova časová metóda)
• použiť model sústavy a určiť kritické parametre z výsledkov simulácie
• použiť model sústavy a určiť kritické parametre výpočtom
• použiť relé bez hysterézie (A˚ström a Hägglund)
Pričom postup zistenia kritického zosilnenia a kritickej periódy z výsledkov simulácie sa
nijak nelíši od získania týchto hodnôt z reálneho systému. Môže však nastať odchýlka, pri
aproximácii reálnej regulovanej sústavy jej náhradou.
3.1. Ziegler-Nicholsova časová metóda
Táto verzia Ziegler-Nicholsovej metódy umožňuje určiť parametre regulátoru zo známej
prechodovej charakteristiky regulovanej sústavy. Táto metóda je prioritne určená pre sú-
stavy s aperiodickým priebehom prechodovej charakteristiky, pri ktorých je možné stano-







TKRIT ∼= 4T u (3.2)
ktoré môžeme potom dosadiť do Tab. 2.2 a stanoviť tak parametre zvoleného regulátoru.
[7][11] Zo známej doby prieťahu Tu a doby nábehu Tn je možné určiť parametre regulátoru
podľa tabuľky Tab. 3.1.











2T u 0, 5T u
Tabuľka 3.1: Výpočet parametrov regulátoru zo známej doby nábehu a doby preťahu
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Obr. 3.1: Určenie doby nábehu a doby prieťahu z prechodovej charakteristiky [11]
3.2. Ziegler-Nicholsova frekvenčná metóda
Existuje niekoľko variánt Ziegler-Nicholsovej frekvenčnej metódy. Prvá Ziegler-Nicholsova
metóda je zrejme najrýchlejšou možnosťou nastavenia parametrov regulátoru. Výhodou
základnej Ziegler-Nicholsovej frekvenčnej metódy je, že nemusíme k nastaveniu regulátoru
vôbec nič vedieť o regulovanej sústave. Parametre regulátoru sa nastavujú z tzv. kritic-
kého bodu frekvenčnej charakteristiky, ktorý určuje kritické zosilnenie KKRIT a periódu
kritických kmitov TKRIT. Tieto dva parametre definujú jeden bod v Nyquistovej charak-
teristike (frekvenčná charakteristika uzavretého obvodu v komplexnej rovine pri prechode
ω z 0 do ∞). Na základe znalosti tohto bodu, môžeme vypočítať parametre regulátoru.
Základným princípom metódy je priviesť regulačný obvod na medzu stability. Ob-
vod dostaneme na medzu stability tým, že vyradíme integračnú a derivačnú zložku, tj.
TI→ ∞, TD → 0 a zvyšujeme zosilnenie proporcionálnej zložky K, kým sa nedostaneme
na netlmené kmity o konštantnej amplitúde a konštantnej perióde. Odčítame kritické
zosilnenie KKRIT a zmeriame dobu kmitu TKRIT(kritická perióda).[7]
Z kritického zosilnenia KKRIT a kritickej periódy TKRIT určíme podľa tabuľky Tab. 3.2
optimálne parametre regulátoru. Vplyv týchto parametrov na frekvenčnú charakteristiku
uzavretého obvodu v komplexnej rovine je vidieť na Obr. 3.2.
Typ regulátoru KR TI TD
P 0,5KKRIT - -
PI 0,45KKRIT 0,83TKRIT -
PID 0,6KKRIT 0,5TKRIT 0,125TKRIT
Tabuľka 3.2: Nastavenie parametrov regulátoru podľa prvej varianty Ziegler-Nicholsovej
frekvenčnej metódy [1]
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Obr. 3.2: Vplyv zmien parametrov PID regulátoru v Nyquistovom grafe [11]
3.3. Modifikácie Ziegler-Nicholsovej metódy
Keďže požiadavky na reguláciu môžu byť rôzne, vzniklo počas rokov mnoho modifikácii
Ziegler-Nicholsovej metódy. Niektoré modifikácie sa týkajú získania kritických paramet-
rov, iné zas upravujú stanovenie parametrov regulátoru zo známych kritických paramet-
rov.
3.3.1. Modifikácia Ziegler-Nicholsovej frekvenčnej metódy od A˚ströma
a Hägglunda
Jedná sa o vylepšenie získania kritických parametrov pre Ziegler-Nicholsovu frekvenčnú
metódu. Autori tejto metódy navrhujú použiť relé v spätnej väzbe s regulovanou sústa-
vou(Obr. 3.3).
Obr. 3.3: Regulačný obvod s relé [11]
Toto relé spôsobí osciláciu, pravidelné kmitanie regulovanej veličiny. Periódu týchto







Hlavná výhoda takéhoto riešenia spočíva v tom, že systém nie je tlačení do kritického
bodu (na medzu stability). Navyše pri využití relé s hysteréziou a pridaním integrátorov
nám táto metóda ponúka možnosť identifikovať rôzne body Nyquistovej krivky a tak nám
dáva viac informácii o priebehu Nyquistovho grafu.[11]
3.3.2. Druhá modifikovaná Ziegler-Nicholsova metóda
Jedná sa o zmenu stanovenia parametrov regulátoru zo známych kritických parametrov
sústavy. Táto zmena vylepšuje reguláciu žiadanej hodnoty ale zhoršuje reguláciu poruchy.
Tabuľka nastavenia parametrov regulátoru potom bude vyzerať inak ako tomu bolo v
tabuľke Tab. 3.2.
Typ regulátoru KR TI TD
P 0,25KKRIT - -
PI 0,2KKRIT TKRIT -
PID 0,3KKRIT TKRIT 0,125TKRIT
Tabuľka 3.3: Nastavenie parametrov regulátoru podľa modifikovanej varianty Ziegler-Ni-
cholsovej frekvenčnej metódy [14]
3.4. Kedy a prečo metóda Ziegler-Nicholsa zlyháva
Nastavenie regulátorov metódou Zieglera-Nicholsa je jednoduché a v praxi veľmi použí-
vané, pretože nevyžaduje hlbšie znalosti z oblasti regulácie a riadenia dynamických systé-
mov. Zaručuje dobrý priebeh regulácie, no nemožno tvrdiť, že nastavenie regulátora touto
metódou je optimálne. Je to skôr nastavenie regulátoru blízke optimálnemu (pre kvad-
ratické kritérium) a skúsený technik v tomto obore, môže pri ďalšej zmene parametrov
dosiahnuť menší prekmit (ymax) a menšiu dobu regulácie (TT). V podstate táto metóda
slúži k prvotnému nastaveniu parametrov regulátoru a tento regulátor môže byť následne
upravený podľa potreby.
Predpokladom pre výpočet kritických parametrov podľa metódy Zieglera-Nicholsa je,
že systém je vyššieho než druhého rádu (alebo musí obsahovať dopravné oneskorenie).
Systémy prvého a druhého rádu bez dopravného oneskorenia nemožno dostať na medzu
stability a tak získať kritické parametre (podmienka Ziegler-Nicholsovej metódy). Ale aj
pri systémoch vyšších rádov môže takýto návrh zlyhať. Podľa experimentu v [14], bolo
dokázané že ak je pomer medzi tromi najvyššími časovými konštantami väčší ako 12 (pri-
čom ide pomer medzi 2 a 3 najväčšiou časovou konštantou), dochádza k neúmernému
zvyšovaniu kritického zosilnenia a kritickej frekvencie. Fyzikálne sa fáza pre dve najväčšie
časové konštanty blíži k požadovanej hodnote -180◦, ale vzhľadom k tomu, že nasledu-
júca konštanta je podstatne menšia, dosiahne túto požadovanú hodnotu až pri podstatne
vyššej frekvencii. Regulátor navrhnutý na takúto sústavu pomocou originálnej Ziegler-Ni-
cholsovej metódy potom nemusí byť vhodný. [14]
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4. Sústavy
Bakalárka sa zaoberá reguláciou týchto dynamických lineárnych sústav:
Sústava č.1: F S1(s) = KTs+1 sústava prvého rádu
Sústava č.2: F S2(s) = K(T1s+1)(T2s+1) sústava druhého rádu
Sústava č.3: F S3(s) = Ke
−τs
Ts+1
prvý rád s dopravným oneskorením
Sústava č.4: F S4(s) = Ke
−τs
(T1s+1)(T2s+1)
druhý rád s dopravným oneskorením
Sústava č.5: F S5(s) = K(T1s+1)(T2s+1)(T3s+1) sústava tretieho rádu
Sústava č.6: F S6(s) = K(T1s+1)(T2s+1)(T3s+1)(T4s+1) sústava štvrtého rádu
Pre zistenie kritického zosilnenia a kritickej períody sa používajú v programe MATLAB
príkazy margin a allmargin (pre bližšie vysvetlenie príkazov je potrebné použiť help v
programe MATLAB).
4.1. Vplyv dopravného oneskorenia na sústavu
Prítomnosť dopravného oneskorenia je vlastnosťou mnohých reálnych technologických pro-
cesov. Dopravné oneskorenie v reálnych procesoch vzniká väčšinou dôsledkom transport-
ných javov. Je to obvykle čas potrebný na prenos informácie, alebo premiestnenia hmoty.
Dopravné oneskorenie sa môže vyskytovať na vstupe, výstupe alebo v samotnom procese.
Dopravné oneskorenie vždy zhoršuje stabilitu spätnej väzby. Je reprezentované systémom
nekonečného rádu. Je dôležité si uvedomiť, že dopravné oneskorenie nemá vplyv na zosil-
nenie sústavy (amplitúdovú charakteristiku), ale len na jej fázu (fázovú charakteristiku).
Fázu dopravného oneskorenia s časom τ = TS
2
vypočítame podľa:
ϕ = −τω [rad] (4.1)
Zo vzorcu je jasné, že so zvyšujúcou sa frekvenciou ω bude lineárne klesať fáza dopravného
oneskorenia. V prípade že sa na fázovú charakteristiku budeme pozerať v logaritmických
súradniciach bude sa táto závislosť javiť ako exponenciálna. Nasledujúca tabuľka má za
úlohu zachytiť pri akej frekvencii sa veľkosť fázy rovná požadovanej hodnote (pre rôzne
veľkosti dopravného oneskorenia).
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ϕ\TS 1ms 10ms 100ms 1s 2s 5s 10s
−45◦ 1570,8 157,08 15,708 1,5708 0,7854 0,3142 0,15708
−60◦ 2094,4 209,44 20,944 2,0944 1,0472 0,4189 0,20944
−90◦ 3141,59 314,159 31,4159 3,14159 1,5708 0,6283 0,31416
−180◦ 6283,19 628,319 62,8319 6,28319 3,1416 1,2566 0,62832
−270◦ 9424,78 942,478 94,2478 9,42478 4,7124 1,8850 0,94248
−360◦ 12566,4 1256,64 125,664 12,5664 6,28319 2,5133 1,25664
Tabuľka 4.1: Hodnota frekvencií ω pre rôzne TS ,pri ktorých je fáza rovná ϕ







T S = −2ϕ
ω
[s] (4.3)
Obr. 4.1: Fázová charakteristika dopravných oneskorení pre rôzne hodnoty vzorkovacej
periódy TS
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4.2. Návrh modifikácie 2. Ziegler-Nicholsovej metódy
s využitím predĺženej periódy vzorkovania
Cieľom práce je určiť a overiť nastavenie parametrov diskrétnych PID regulátorov po-
mocou Ziegler-Nicholsovej frekvenčnej metódy v prípadoch, kedy táto metóda zlyháva. Z
kapitoly 2 bol zvolený diskrétny PID regulátor ( 2.15). Navrhnutý postup riešenia daného
problému je nasledovný:
1. Bakalárska práca predpokladá zapojenie regulačného obvodu s diskrétnym regulá-
torom a spojitou sústavou podľa Obr. 2.2.
2. V danom regulačnom obvode nastavím regulátor D(z) tak aby sa prejavila len jeho P
zložka. Vzorkovaciu periódu regulátoru si zvolím ako T95%/150 (kde T95% je čas kedy
odozva na skok sústavy dosiahne 95% požadovanej hodnoty). Zosilnenie regulátoru
KR pre začiatok nastavím rovné 1, čím získam doplnenú pôvodnú sústavu o dopravné
oneskorenie o veľkosti TS
2




3. Zvýšim TS a zvyšujem zosilnenie regulátoru, kým neprivediem sústavu na medzu
stability.
4. Vyrátam kritické parametre KKRIT a TKRIT (pomocou funkcie allmargin) a z nich
určím parametre regulátoru K, TI a TD (dosadením do tabuľky 3.2). (klasický
postup metódy Ziegler-Nicholsa)
5. Vypočítané parametre dosadím do diskrétneho PID regulátoru (rovnica 2.15) a ako
vzorkovacia perióda sa použije perióda z bodu 2.
6. Simulujem odozvu získaného obvodu na jednotkový skok a počítam hodnotu ITAE
kritéria.
7. Opakujem body 3. až 6. a hľadám pre akú vzorkovaciu periódu má odozva obvodu
najmenšiu hodnotu ITAE kritéria.
8. Závislosť veľkosti ITAE kritéria od periódy vzorkovania vynesiem do grafu
4.3. Sústava prvého rádu





Z frekvenčnej charakteristiky sústavy je možné vidieť, že fáza sústavy nadobúda hod-




Jedná sa o štrukturálne stabilnú sústavu, preto je nemožné dostať ju na medzu stability
(podmienka Ziegler-Nicholsovej frekvenčnej metódy). Tu sa uplatní dopravné oneskorenie




zhoršujúce fázu systému. Toto dopravné oneskorenie nemá žiadny vplyv na amplitúdovú
charakteristiku, ovplyvňuje len fázu systému. Celková fáza takéhoto systému potom bude:








Vypočítané vzorkovanie regulátoru podľa vzťahu T95%/150 je 0,0043s. Závislosť kritických
parametrov tejto sústavy od zvyšovania TS vypočítaných podľa skriptu Parametre.m
bude potom vyzerať ako v grafe 4.2. Z grafu je jasne vidieť že pre veľmi nízke hodnoty
Obr. 4.2: Závislosť kritických parametrov od veľkosti TS
vzorkovacej periódy je vysoké kritické zosilnenie a nízka perióda kritických kmitov (fyzi-
kálne zvyšovaním dopravného oneskorenia spôsobeného vzorkovacou periódou regulátoru
dosiahne fáza -180◦ pri nižších frekvenciách). Z tejto závislosti je následne možné jed-
noducho vyniesť závislosť parametrov regulátoru (vypočítaných podľa originálneho Z-N
tab. 3.2) od veľkosti TS (viď. graf 4.3). Takto vypočítané parametre regulátoru sú do-
sadené do simulačného modelu, ktorý vypočíta veľkosť ITAE kritéria odozvy celkového
systému na skokovú zmenu vstupu (výpočet ITAE kritéria pre rôzne hodnoty TS zai-
sťuje skript Vypocet ITAE.m, v ktorom je možné meniť rôzne parametre ako napr. dobu
simulácie SimTime).
Závislosť veľkosti hodnôt ITAE kritéria výsledného regulačného obvodu od veľkosti
vzorkovacej periódy TS použitej pre získanie parametrov regulátoru pre zvolenú sústavu
je zobrazená v grafe 4.4.
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Obr. 4.3: Závislosť parametrov regulátoru od veľkosti TS
Obr. 4.4: Závislosť veľkosti ITAE kritéria výsledného systému od veľkosti TS použitého
na výpočet parametrov regulátoru v logaritmických súradniciach XY
Podľa ITAE kritéria je teda najvýhodnejšie použiť najmenšiu (pôvodne vypočítanú)
vzorkovaciu periódu regulátoru pre návrh jeho parametrov. Zvyšovanie vzorkovacej pe-
riódy spôsobí nárast hodnôt ITAE kritéria. Parametre regulátoru, ktorý je podľa ITAE
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kritéria najvhodnejší sú KR=219,275 TI=0,0043 TD=0,0011. Takéto parametre sú síce
podľa simulácie najvhodnejšie ale reálne môžu byť nevhodné alebo nepoužiteľné (takto
veľké KR bude mať podstatný vplyv na zosilnení šumu). Použitím vyššej TS je možné
dosiahnuť vhodnejších parametrov (menšie KR, vyššie TI a TD), no za cenu zvýšenia
hodnôt ITAE kritéria (Predĺženie doby regulácie, navýšenie prekmitu). V grafe 4.5 mo-
žno vidieť prechodové charakteristiky a akčné zásahy 3 rôznych regulátorov vypočíta-
ných touto metódou (vzorkovacia perióda všetkých regulátorov je T=T95%/150=0,0043s).
Regulátor č.1: TS=T KR=219,275 TI=0,0043 TD=0,0011
Regulátor č.2: TS=5*T KR=43,856 TI=0,0215 TD=0,0054
Regulátor č.3: TS=10*T KR=22,1088 TI=0,0426 TD=0,0107
Obr. 4.5: Prechodové charakteristiky odozvy na skok a na poruchu v čase 0,5s a akčné
zásahy regulátorov, ktorých parametre boli vypočítané pre 3 rôzne TS
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Obr. 4.6: Závislosť výsledného TS od zosilnenia sústavy
Obr. 4.7: Závislosť výsledného TS od časovej konštanty sústavy
Z grafov 4.6 a 4.7 je možné vidieť ako sa mení voľba výsledného TS v závislosti od
zmien parametrov sústavy prvého rádu. V grafe 4.6 vidieť že optimálna TS podľa kritéria
ITAE sa pohybuje od 0,03s pre K=1 po 0,00046 pre K=100 (pre T=1s, pre T=100 je to
100krát viac). Z grafu 4.7 je zase možné vidieť že závislosť od časovej konštanty sústavy je
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lineárna (spĺňa očakávanú lineárnu časovú transformáciu). Vypočítaním rovnice priamky
dostaneme závislosť Ts ≈ 0, 00428T .
Využitie PID regulátoru pre reguláciu sústavy prvého rádu ale nemusí byť práve
vhodné (neodporúča sa použiť na reguláciu regulátor, ktorý je zložitejší než regulovaná
sústava). Závislosť ITAE kritéria výsledného systému od TS použitého pre výpočet pa-
rametrov diskrétneho PI regulátoru je možné vidieť na obr. 4.8. Porovnaním grafov 4.4
a 4.8 je vidieť že závislosť hodnôt ITAE kritéria od TS je približne rovnaká (zvyšovaním
TS pre voľbu parametrov regulátoru, sa zvyšuje hodnota ITAE kritéria odozvy na skok
výsledného regulačného obvodu), teda tak isto ako pre PID tak aj pre PI regulátor je
najvýhodnejšie použiť podľa simulácie pri sústave prvého rádu pôvodnú vzorkovaciu peri-
ódu pre výpočet parametrov regulátoru. Parametre takéhoto PI regulátoru sú KR=152,21
TI=0,0077 (opäť sa ukazuje že regulátor, ktorý je podľa simulácie najvhodnejší môže byť
reálne nepoužiteľný - veľké KR zosilňuje šum). Simulácie ale ukázali, že navýšením TS
približne o jeden rád je možné dosiahnuť stále, celkom rýchlu reguláciu, no za cenu zvýše-
nia prekmitu (v grafe 4.8 dochádza pri použití TS=0,038s k prvému výraznému zlomu).
Takto vyrátaný regulátor PI s parametrami KR=18,74, TI=0,063s sa ukázal ako v praxi
realizovateľný (mierne zvýšené KR). V grafe 4.8 je možné si všimnúť druhého výrazného
zlomu (pri TS=0,68s). V tomto zlome dochádza k vyregulovaniu sústavy bez prekmitu
(dochádza k pretlmenému systému, ďalšie navyšovanie TS už len predlžuje regulačný dej).
Porovnanie týchto troch diskrétnych PI regulátorov možno vidieť na obrázku 4.9, pričom
vzorkovacia perióda všetkých 3 regulátorov je T=T95%/150=0,0043s).
Regulátor č.1: TS=0,0043 KR=152,21 TI=0,0077
Regulátor č.2: TS=0,038 KR=18,74 TI=0,063
Regulátor č.3: TS=0,68 KR=1,1872 TI=1,0066
Obr. 4.8: Závislosť veľkosti ITAE kritéria výsledného systému od veľkosti TS použitého
pre výpočet parametrov PI regulátoru v logaritmických súradniciach XY
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Obr. 4.9: Porovnanie diskrétnych PI regulátorov vypočítaných pre rôzne veľkosti TS
4.4. Sústava prvého rádu s dopravným oneskorením
V praxi býva celkom bežné, že sústavy majú dopravné oneskorenie. Operátorový prenos





Dopravné oneskorenie sústavy a dopravné oneskorenie spôsobené vzorkovaním regulátoru
sa potom sčíta a výsledná fáza bude:
ϕ = −arctan(Tω)− (T S
2
+ τ)ω (4.8)
Pre sústavu prvého rádu s dopravným oneskorením je možné vypočítať parametre regu-
látoru pôvodnou metódou Ziegler-Nicholsa. Fyzikálne sa pridaním daľšieho dopravného
oneskorenia spôsobeného prevodníkmi v regulátore Ziegler-Nicholsov bod (bod, pri ktorom
má fáza hodnotu -180◦) posúva do nižších frekvencií. Týmto posunom sa môže teoreticky





Zvolené vzorkovanie regulátoru pre kontrolnú sústavu je T=0.0015s (je dôležité aby vzor-
kovanie regulátoru nebolo väčšie ako dopravné oneskorenie v sústave). Použitím rovnakej
metódy, simulácie ukázali, že využitie diskrétneho PID regulátoru na sústavu prvého rádu
s dopravným oneskorením je nevhodné. Výslednú závislosť ITAE kritéria od použitej TS
pre získanie parametrov PID regulátoru možno vidieť v grafe 4.10. Podľa simulácií je teda
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opäť najlepšie zvoliť si na výpočet parametrov diskrétneho PID regulátoru najmenšiu (pô-
vodnú) vzorkovaciu periódu TS=0.0015s (parametre regulátoru potom budú KR=0,9739
TI=0,1939 TD=0,0485). Výsledná odozva regulačného obvodu na skok ale potom vyze-
rala ako na obr. 4.11). Pre sústavu prvého rádu s dopravným oneskorením je preto lepšie
použiť diskrétny PI regulátor (potvrdzuje to predpoklad, že regulátor nemá byť vyššieho
rádu ako regulovaná sústava).
Obr. 4.10: Závislosť veľkosti ITAE kritéria výsledného systému od veľkosti TS použitého
na výpočet parametrov regulátoru v logaritmických súradniciach XY pre sústavu prvého
rádu s dopravným oneskorením 100ms
Závislosť voľby kritických parametrov od navyšovania TS je zobrazená v grafe 4.12
Z tejto závislosti sa opäť dosadením kritických parametrov do tabuľky 3.2 vyrátajú
parametre pre diskrétny PI regulátor (obr. 4.13). Pri použití diskrétneho PI regulátoru
bude závislosť ITAE kritéria odozvy na skok pre celkový systém s regulátorom vyráta-
ným pri rôznych TS vyzerať ako na grafe 4.14. Z grafu vidieť že miernym navýšením na
TS=0,031329s a následným nastavením regulátoru môžme dostať lepšie hodnoty ITAE
kritéria. takisto ako tomu bolo pri použití PI regulátoru na sústavu prvého rádu bez
dopravného oneskorenia aj v grafe 4.10 si je možné všimnúť zlom grafu pri TS=0,49s.
Porovnanie použitia regulátoru vypočítaného pôvodnou Ziegler-Nichoslovou metódou (Re-
gulátor č.1) s regulátorom vyrátaným modifikovanou Ziegler-Nicholsovou metódou (pre
TS=0,031329s) a s regulátorom z bodu zlomu grafu ITAE (TS=0,49s) je možné vidieť na
obrázku 4.15. Parametre vypočítaných regulátorov sú:
Regulátor č.1: KR=0,7357 TI=0,3196
Regulátor č.2: TS=0,031329 KR=0,64 TI=0,3676
Regulátor č.3: TS=0,49 KR=0,2344 TI=1,02
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Obr. 4.11: Ukážka nevhodnosti použitia PID regulátoru na sústavu prvého rádu s doprav-
ným oneskorením
Obr. 4.12: Závislosť zistených kritických parametrovod navyšovania TS
31
Obr. 4.13: Závislosť vypočítaných parametrov diskrétneho PI regulátoru od navyšovania
TS
Obr. 4.14: Závislosť veľkosti ITAE kritéria výsledného systému od veľkosti TS použitého
na výpočet parametrov regulátoru v logaritmických súradniciach XY pre sústavu prvého
rádu s dopravným oneskorením 100ms a diskrétny PI regulátor
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Obr. 4.15: Porovnanie diskrétneho PI regulátoru vypočítaného pôvodnou Ziegler-Nichol-
sovou metódou s regulátormi vypočítanými modifikovanou metódou
4.5. Sústava druhého rádu
Všeobecný operátorový prenos sústavy druhého rádu je:
F S2(s) =
K
(T 1s+ 1)(T 2s+ 1)
(4.10)
Fáza takejto sústavy nadobúda hodnôt od 0◦ pri ω → 0 až po −180◦ pre ω → ∞,
pričom tvar fázovej charakteristiky je závislý od časových konštánt sústavy. Fáza takéhoto
systému sa ráta nasledovne:
ϕ = −arctan(T 1ω)− arctan(T 2ω) (4.11)
Jedná sa taktiež o štrukturálne stabilnú sústavu, preto je nemožné dostať ju na medzu sta-
bility (podmienka Ziegler-Nicholsovej frekvenčnej metódy). Tu sa uplatní opäť dopravné
oneskorenie spôsobené vzorkovacou periódou diskrétneho regulátoru o veľkosti τ = TS
2
.
Celková fáza systému potom bude:








Závislosť kritických parametrov danej sústavy od veľkosti TS možno vidieť na grafe 4.16.
Výsledný graf je porovnateľný s grafom pre sústavu prvého rádu. Opäť pre nízke hodnoty
TS dochádza k veľkým hodnotám Kkrit.
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Obr. 4.16: Závislosť kritických parametrov danej sústavy od veľkosti TS
Obr. 4.17: Závislosť parametrov regulátoru od veľkosti TS
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Obr. 4.18: Závislosť veľkosti ITAE kritéria od zmien TS pri použití diskrétneho PID re-
gulátoru
Rovnakým postupom ako pri sústave prvého rádu vypočítame hodnoty ITAE kritéria
pre rôzne veľkosti TS (graf 4.18). Z grafu 4.18 možno vidieť že menším navýšením vzor-
kovacej periódy (na 0.038s) dosiahneme minimálnej hodnoty ITAE kritéria. Parametre
regulátoru, ktorý je podľa simulácie najvhodnejší sú KR=25,012 TI=0,4233 TD=0,1058.
Mierne zvýšené KR opäť znamená že daný regulátor nemusí byť reálne vhodný na regulá-
ciu. Pri sústave druhého rádu je ale vhodné zvážiť využitie PI regulátoru. Závislosť hodnôt
ITAE od navyšovania použitého TS pre výpočet parametrov diskrétneho PI regulátoru je
zobrazená v grafe 4.19. Porovnaním grafov 4.18 a 4.19 vidieť značný rozdiel v nastavení
vhodného diskrétneho regulátoru PI a PID použitou metódou.
Vypočítaná hodnota vzorkovania regulátoru pre danú sústavu je T=0,011052s. Pri
použití PI regulátoru sa ukazuje ako najlepšie, použiť na nastavenie jeho parametrov
TS=0,96521. Parametre takéhoto regulátoru sú KR=0,7958 TI=3,7748. Porovnanie vý-
sledných diskrétnych regulátorov PI a PID je zobrazené na obrázku 4.20. Z obrázku
4.20 vidieť, že PI regulátor vypočítaný a nastavený použitou modifikáciou je robustnejší
(menší prekmit, dlhšia regulácia, horšie vyregulovanie poruchy).
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Obr. 4.19: Závislosť veľkosti ITAE kritéria od zmien TS (diskrétneho PI regulátor)
Obr. 4.20: Prechodové charakteristiky odozvy na skok a na poruchu na čidle v čase 20s
pre dané regulátory a ich akčné zásahy
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4.6. Sústava druhého rádu s dopravným oneskorením
Operátorový prenos sústavy druhého rádu s dopravným oneskorením bude:
F S4(s) =
Ke−τs
(T 1s+ 1)(T 2s+ 1)
(4.14)
Výsledná fáza celkového systému spolu s dopravným oneskorením spôsobeným prevod-
níkmi bude:
ϕ = −arctan(T 1ω)− arctan(T 2ω)− (T S
2
+ τ)ω (4.15)
Pre sústavu druhého rádu s dopravným oneskorením je takisto možné vypočítať parametre





Závislosť kritických parametrov danej sústavy je zobrazená na obrázku 4.21. Dosadením
do tabuľky pre výpočet parametrov regulátoru získame parametre regulátorov PID a PI
(obr. 4.22 a 4.23).
Obr. 4.21: Závislosť kritických parametrov danej sústavy od veľkosti TS
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Obr. 4.22: Závislosť parametrov regulátoru diskrétneho PID od veľkosti TS
Obr. 4.23: Závislosť parametrov regulátoru diskrétneho PI od veľkosti TS
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Z grafov 4.24 a 4.25 vidieť opäť rozdiel v nastavení vhodného regulátoru PI a PID.
Podľa ITAE kritéria je teda najlepšie pre nastavenie PID regulátoru použiť TS=0,22776
(KR=4,2529 TI=1,0494 TD=0,2623) a pre nastavenie PI TS=1,0339 (KR=0,7460 TI=3,9262).
Vzorkovacia perióda oboch regulátorov je T=0,011052s.
Obr. 4.24: Závislosť veľkosti ITAE kritéria od zmien TS pri použití diskrétneho PID re-
gulátoru
Porovnanie týchto regulátorov je možné vidieť na obrázku 4.26. Opäť vidieť že dis-
krétny regulátor PI, ktorý simulácia považuje za najvhodnejší je oproti vypočítanému
PID robustnejší.
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Obr. 4.25: Závislosť veľkosti ITAE kritéria od zmien TS pre diskrétny PI regulátor
Obr. 4.26: Porovnanie diskrétneho regulátoru PI a PID vypočítaných použitou metódou
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4.7. Sústava tretieho rádu
Operátorový prenos takejto sústavy je nasledovný:
F S5(s) =
K
(T 1s+ 1)(T 2s+ 1)(T 3s+ 1)
(4.17)
Sústavu tretieho rádu je možné už samú o sebe dostať na medzu stability a následne
vyrátať regulátor podľa Ziegler-Nichoslovej metódy. Ako sa už ale v kapitole 3.4 spo-
mína, nastavenie klasickou metódou Ziegler-Nicholsa nemusí byť práve najlepšie ak je
pomer medzi tromi najväčšími časovými konštantami väčší ako 12 (pričom ide hlavne o
pomer medzi druhou a treťou najväčšou časovou konštantou). Pri takejto sústave, prvé
dve najväčšie časové konštanty tlačia fázu k hodnote -180◦, ale vzhľadom k tomu, že ďalšia
časová konštanta je podstatne menšia dosiahne fáza túto hodnotu až vo vyšších frekven-
ciách. Využitím dopravného oneskorenia diskrétneho regulátoru a jeho vplyvu na fázu je
možné tento požadovaný bod posunúť do menších frekvencií a získať tak lepšie parametre
regulátoru. Fáza takéhoto systému sa ráta nasledovne:
ϕ = −arctan(T 1ω)− arctan(T 2ω)− arctan(T 3ω) (4.18)
Po pridaní dopravného oneskorenia spôsobeného regulátorom:






(4s+ 1)(0, 2s+ 1)(0, 01s+ 1)
(4.20)
Závislosť kritických parametrov zvolenej sústavy od veľkosti použitej periódy vzorkovania
TS je zobrazená v grafe 4.27. Z tejto závislosti je následne možné jednoducho vyniesť zá-
vislosť parametrov regulátoru (vypočítaných podľa originálneho Z-N tab. 3.2) od veľkosti
TS(graf 4.28). Závislosť hodnôt ITAE kritéria od veľkosti vzorkovacej periódy TS použitej
pre získanie parametrov regulátoru pre zvolenú sústavu je zobrazená v grafe 4.29.
41
Obr. 4.27: Závislosť kritických parametrov od veľkosti TS
Obr. 4.28: Závislosť veľkosti parametrov regulátoru od zvolenej vzorkovacej periódy TS
použitej pre ich výpočet
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Obr. 4.29: Závislosť veľkosti ITAE kritéria výsledného systému od veľkosti TS v logarit-
mický súradniciach XY
Z grafu 4.29 vidieť že miernym navýšením TS na hodnotu 0,0287s dostaneme naj-
menšiu hodnotu ITAE. Opäť je možné si všimnúť zlomu grafu ITAE pri TS=0,128s. Po-
užitie takto vyrátaného diskrétneho PID regulátora (ktorého parametre sú KR=44,63
TI=0,2175s TD=0,0544s) možno vidieť na obr. 4.30 (Regulátor č.2) spolu s regulátorom
navrhnutým pre TS z bodu zlomu grafu (Regulátor č.3, parametre KR=15,1, TI=0,3935
TD=0,0984) a spolu s regulátorom vyrátaným pôvodnou metódou Zieglera-Nicholsa (Re-
gulátor č.1, parametre KR=110,53, TI=0,1369 TD=0,0342). Perióda vzorkovania všetkých
regulátorov je T=T95%/150=0,016. Z obrázku 4.30 vidieť že navyšovaním TS je možné
dostať robustnejší regulátor, ale za cenu veľkého prekmitu (Regulátor č.3 50% prekmit).
Tento prekmit sa dá znížiť použitím diskrétneho I-PD regulátoru (obr. 2.7). Použitím
parametrov Regulátoru č.3 na nastavenie diskrétneho I-PD regulátoru dostaneme nižší
prekmit (za cenu dlhšieho nábehu) a regulácia poruchy ostáva rovnaká (obr. 4.31).
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Obr. 4.30: Prechodové charakteristiky odozvy celkového regulačného obvodu na skok a na
poruchu na čidle v čase 5s a akčné zásahy daných regulátorov
Obr. 4.31: Prechodové charakteristiky odozvy celkového regulačného obvodu na skok a na
poruchu na čidle v čase 5s a akčné zásahy diskrétneho PID regulátoru a jeho ekvivalentu
v podobe diskrétneho I-PD regulátoru
44
4.8. Sústava štvrtého rádu
Operátorový prenos sústavy štvrtého rádu:
F S6(s) =
K
(T 1s+ 1)(T 2s+ 1)(T 3s+ 1)(T 4s+ 1)
(4.21)
Fáza sústavy štvrtého rádu sa ráta nasledovne:
ϕ = −arctan(T 1ω)− arctan(T 2ω)− arctan(T 3ω)− arctan(T 4ω) (4.22)
Po pridaní dopravného oneskorenia τ = TS
2
:
ϕ = −arctan(T 1ω)− arctan(T 2ω)− arctan(T 3ω)− arctan(T 4ω)− T S
2
ω (4.23)
Téoria pri sústave štvrtého a vyšších rádov je rovnaká ako je tomu pri sústave tretieho
rádu. Jedná sa teda o chybný alebo nedobrý výpočet pôvodnej Ziegler-Nicholsovej metódy
v prípade ak je druhá a tretia najväčšia časová konštanta od seba podstatne vzdialená
(najmenšia časová konštanta na polohu bodu pre Ziegler-Nicholsovu metódu nemá pod-
statný vplyv). Zvolím si preto kontrolnú sústavu:
F S4(s) =
6.4
(100s+ 1)(8, 3333s+ 1)(0, 6944s+ 1)(0, 0579s+ 1)
(4.24)
Závislosť kritických parametrov danej sústavy od veľkosti TS možno vidieť na grafe 4.32.
Na grafe 4.33 možno vidieť závislosti parametrov regulátoru od veľkosti použitej TS.
Obr. 4.32: Závislosť kritických parametrov danej sústavy od veľkosti TS
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Obr. 4.33: Závislosť parametrov regulátoru od zmien použitej TS
Obr. 4.34: Závislosť veľkosti ITAE kritéria od zmien TS
Rovnakým postupom ako pri ostatných sústavách skript vypočíta hodnoty ITAE kritéria
pre rôzne veľkosti TS (graf 4.34).
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Pre zvolenú sústavu je vypočítané vzorkovanie regulátoru T=0,1842. V grafe 4.34 vi-
dieť, že jej zvýšením môžme dosiahnuť lepšie hodnoty ITAE kritéria. Najlepšia vzorkovacia
perióda podľa ITAE kritéria na výpočet parametrov regulátoru je TS=2,34 (ITAE=143,5748).
Parametre takto vyrátaného regulátoru sú KR=5,6 TI=12,447 TD=3,112. V grafe 4.35
možno vidieť odozvu celkového regulačného obvodu na skok a na poruchu na čidle v
čase 75s s použitím troch rôznych regulátorov pre porovnanie. Modrý priebeh simuluje
odozvu systému s použitím diskrétneho regulátoru navrhnutého pôvodnou Ziegler-Nichol-
sovou metódou (KR=14,6335 TI=7,5575 TD=1,8894), červený priebeh simuluje odozvu
celkového systému s použitím diskrétneho PID regulátoru vypočítaného navrhnutou me-
tódou a tyrkysový priebeh simuluje odozvu jeho ekvivalentu v podobe diskrétneho I-PD
regulátoru s rovnakými parametrami.
Obr. 4.35: Prechodové charakteristiky a akčné zásahy pre PID regulátor vypočítaný pô-
vodnou metódou (modrý), PID regulátor vypočítaný modifikovanou Z-N (červená) a I-PD




Cieľom práce bolo určiť a overiť nastavovanie parametrov diskrétnych PID regulátorov
pomocou Ziegler-Nicholsovej frekvenčnej metódy, v prípadoch kedy táto metóda zlyháva.
V bakalárskej práci bol overený na náhodne zvolených sústavách teoretický predpoklad
využitia dopravného oneskorenia spôsobeného prevodníkmi diskrétneho regulátoru na na-
stavenie jeho parametrov. Snahou bakalárskej práce bolo na základe tisícky simulácií určiť
vhodnú voľbu veľkosti vzorkovacej periódy použitej na výpočet parametrov regulátoru
pre sústavy prvého a druhého rádu s a bez dopravného oneskorenia a pre sústavy vyšších
rádov, pri ktorých dochádza k nevhodnému nastaveniu regulátorov pôvodnou metódou
Zieglera-Nicholsa. Bolo dokázané, že pri všetkých sústavách navyšovaním TS dochádza k
znižovaniu kritického zosilnenia a k zvyšovaniu kritickej periódy.
Pre sústavy prvého rádu bez dopravného oneskorenia sa regulátor originálnou metó-
dou nastaviť nedá. Bakalárska práca potvrdzuje teoretický predpoklad, že využitie PID
regulátoru na reguláciu sústavy prvého rádu nieje vhodné. Pre reguláciu sústavy prvého
rádu bol preto zvolený diskrétny PI regulátor. Využitím navrhnutej modifikácie (ktorá
využíva dopravné oneskorenie spôsobené prevodníkmi) bolo v bakalárskej práci zistené
že je možné takto vyrátať parametre regulátoru, no parametre regulátoru, ktoré simulá-
cia považovala za najvhodnejšie nemusia byť reálne použiteľné. Pri použití vzorkovacej
periódy regulátoru T=T95%/150 simulácie ukázali že jej ďalším navyšovaním dochádza k
zvyšovaniu hodnôt ITAE kritéria (doba regulácie sa predlžuje, obr. 4.4). Kompromisom
medzi výsledkami simulácie a realizáciou regulátoru (pomer cena/výkon) sa ukázalo po-
užitie TS medzi prvým a druhým zlomom v grafe závislosti ITAE (viď. 4.8). K prvému
zlomu v grafe ITAE dochádza pri použití vzorkovacej periódy približne T S ∼= 0,075TK a
k druhému zlomu dochádza pri T S ∼= 0, 7T (pre nastavenie parametrov diskrétneho PI
regulátoru, kde K je zosilnenie sústavy a T je časová konštanta sústavy). Pri použití TS
z prvého zlomu sme v simuláciách dostávali reálne využiteľný regulátor (KR ≤ 20),ktorý
bol relatívne rýchly a s prekmitom. Pri použití TS z druhého zlomu naopak dostávame
robustný regulátor a reguláciu bez prekmitu, ďalším navyšovaním TS už len predlžujeme
a zhoršujeme reguláciu. Fyzikálne voľbou presného stredu týchto dvoch bodov (kedy do-
chádza v grafe ITAE k prechodu z konkávneho nárastu ITAE na konvexný) dochádza
k prechodu fázy cez -180◦ práve v blízkosti frekvencii, kedy frekvenčná charakteristika
pretína os 0dB. Navyšovaním a znižovaním TS po hraničné hodnoty dochádza už len k
voľbe medzi rýchlosťou a robustnosťou výsledného regulátoru.
Pri sústavách prvého rádu s dopravným oneskorením závisí od veľkosti dopravného
oneskorenia v sústave. Pri takýchto sústavách sa ukázal PID regulátor ako nepoužiteľný.
Dopravné oneskorenie v sústave a dopravné oneskorenie spôsobené prevodníkmi regulátoru
sa potom sčíta. Voľba vhodnej TS pre prvotné nastavenie regulátoru (PI) sa opäť pohybuje
medzi zlomami T S =
0,075T
K
a TS=0,7T, ale je nutné od nej odrátať aj dopravné oneskorenie
sústavy 2τ . Voľba vhodnej veľkosti vzorkovania pre výpočet parametrov regulátoru sa teda




; 0, 7T − 2τ
〉
.
Pre sústavy druhého rádu sa ukázal značný rozdiel medzi použitím diskrétneho PID
a PI na ich reguláciu. Pri použití PID považovala simulácia za výhodnejšie použiť na
získanie parametrov nižšiu TS ako tomu bolo pri PI (takéto regulátory navrhnuté na ni-
žšiu TS mali ale často veľké zosilnenia, ktoré nemusia byť vždy reálne použiteľné). PI
regulátory navrhnuté pri použití príliš nízkej TS boli rýchle, ale výsledný priebeh bol
kmitavý. Pre reguláciu druhého rádu sa ale ukázalo, že je vhodnejšie použiť diskrétny
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PID regulátor. Po simuláciách na rôznych sústavách druhého rádu sa ukázalo, že aj pri
sústave druhého rádu existuje rozumný interval vzorkovacích periód ohraničený bodmi.
Simuláciami sme narazili na bod kedy bol diskrétny PID regulátor robustný a regulácia
bola s minimálnym prekmitom (ďalej len bod robustnosti). Ďalším navyšovaním TS už
len predlžujeme dobu regulácie a regulátor sa stáva príliš pomalým a teda reálne nevhod-
ným. Tento bod je lineárne závislý výhradne na dominantnej časovej konštante sústavy
závislosťou približne 1,4T. Použitím nižšej TS oproti bodu robustnosti dochádza k zvy-
šovaniu prekmitu, zrýchleniu regulácie a k zvyšovaniu zosilnenia regulátoru (až do bodu
kedy je nereálne veľké zosilnenie regulátoru). Regulátor s príliš veľkým zosilnením nieje v
praxi použiteľný, pretože podstatne zosilňuje šum. Rozumnou dolnou hranicou voľby TS
pre nastavenie parametrov regulátoru sa ukázalo použitie T S =
0,14T
K
, kedy dochádza ku
kompromisu medzi realizáciou regulátoru a rýchlosťou regulácie. Voľba vhodnej veľkosti
vzorkovacej periódy použitej pre nastavenie parametrov diskrétneho PID regulátoru sa pri






, pričom opäť volíme medzi
rýchlosťou a robustnosťou regulátoru. Pri sústave druhého rádu s dopravným oneskorením
platí pre nastavenie vhodných parametrov diskrétneho PID regulátoru rovnaký interval,





; 1, 4T − 2τ
〉
. Simulácie ukázali že tento interval funguje nezávisle na rádu
sústavy (2rád a vyššie) a časových konštantách. Pri sústave tretieho a štvrtého rádu sa
ukázalo že bod robustnosti je opäť závislý len na dominantnej časovej konštante sústavy
so závislosťou 1,4T a interval voľby vhodnej TS pre druhý rád je použiteľný aj pre tieto
sústavy.
Výsledkom bakalárskej práce je na simuláciách overený teoretický predpoklad využitia
dopravného oneskorenia spôsobeného prevodníkmi diskrétneho regulátoru na návrh jeho
parametrov. Je dôležité si uvedomiť, že modifikácia využíva na nastavenie parametrov
pôvodnú Ziegler-Nicholsovu frekvenčnú metódu a tak ako pôvodná metóda, ani jej mo-
difikácia by nemala slúžiť na konečné nastavenie regulátoru. Výsledkom práce nieje graf
ani tabuľka, ale interval s vhodnou voľbou vzorkovacej periódy pre nastavenie parametrov
regulátoru (pričom volíme medzi robustnosťou a rýchlosťou reálne využiteľného regulá-
toru). Bakalárska práca ukazuje, že navyšovaním dopravného oneskorenia spôsobeného
prevodníkmi dochádza k znižovaniu kritického zosilnenia a zvyšovaniu kritickej periódy
a tým aj k spomaľovaniu regulátoru (navyšuje sa doba regulácie). Pri použití nižšej TS z
tohto intervalu dostávame reálny a celkom rýchly regulátor, ale na úkor prekmitu. Tento
prekmit môže byť často nevhodne veľký, ale zmenou regulátoru z diskrétneho PID na
diskrétny I-PD regulátor môžme tento prekmit zmenšiť, pričom reakcia regulátoru na
poruchu ostáva rovnaká(viď obr. 4.31). Základné vzorkovanie všetkých regulátorov pou-
žitých v bakalárskej práci je vypočítané ako T=T95%/150. Takto je možné dostať vhodnú
veľkosť periódy vzorkovania predovšetkým vzhľadom k vyregulovaniu obecne vstupujú-
cej poruchy. D zložka diskrétnych regulátorov použitých v bakalárskej práci je riešená
pomocou impulzívnej invariantnej plochy. Využitím impulzívnej invariantnej plochy do-
stávame diskrétny regulátor zrovnateľný s jeho spojitým ekvivalentnom v celom rozsahu
vzorkovacích periód.
Obmedzenia MATLABu:
Počas riešenia bakalárskej práce som sa stretol s mnohými obmedzeniami MATLABu. Je
dôležité si uvedomiť že MATLAB sám o sebe nieje uspôsobený na riešenie systémov s diskrét-
nym regulátorom a spojitou sústavou a taktiež na riešenie pre sústavy s dopravným one-
skorením. Pridaním dopravného oneskorenia do sústavy teoreticky fáza sústavy klesá do
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nekonečna, pričom pretne bod -180◦ (nutný pre výpočet Ziegler-Nicholsa). Pomocou prí-
kazov margin, allmargin (poprípade bode a nyquist) je potom možné z tohto bodu zistiť
kritické parametre sústavy. Využitím týchto príkazov som ale zistil, že MATLAB nájde pre
sústavy s dopravným oneskorením viac než jeden GainMargin (a teda aj GMFrequency),
v bodoch kedy fáza pretína -180◦,-540◦,-900◦. . .(teda s pravidelnosťou -180◦ − k(2pi) viď.
obr. 5.1, modré body zobrazujú rôzne GainMarginy). Toto je síce logické ale pre použi-
Obr. 5.1: Nyqustov graf pre sústavu s dopravným oneskorením
tie v bakalárskej práci nežiadúce, pretože použitím príkazu margin začne MATLAB medzi
týmito bodmi prepínať (pričom pre výpočet Zieglera-Nicholsa je potrebný bod pri -180◦).




Použitím takéhoto kódu MATLAB vezme prvý kritický bod, ktorý nájde (teoreticky teda
bod pri fázy -180◦). Tento kód ale nieje úplne funkčný pre sústavy prvého rádu s doprav-
ným oneskorením, kedy MATLAB vytvára ďalší problém. Tento problém nastáva pri použití
TS z intervalu 〈2piT/100; 2piT/100 + 2ms〉 (kde T je časová konštanta sústavy), kedy sa
MATLAB tvári že bod pri -180◦ nevidí (preto daný kód vypočíta kritické parametre až pre
bod -540◦). Tento problém sa mi vyriešiť nepodarilo, a nepodarilo sa mi zistiť ani jeho
príčinu (pravdepodobne spôsobené vnútorným nastavením MATLABu). Vyhnúť sa tomuto
problému dá analytickým vypočítaním kritických parametrov pre sústavu prvého rádu
(viď. priložený skript).
Ďalší problém nastal použitím nadstavby Simulink. Pri modelovaní diskrétnych re-
gulátorov v Simulinku veľmi záleží na použitej numerickej metóde výpočtu simulácie
(Solver). Počas bakalárskej práce som zistil, že pri použití vyšších numerických metód,
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ktoré sa snažia spresniť výpočet ďalšími medzikrokmi (vrámci fixnej periódy vzorkova-
nia), dochádza pri použití diskrétnych regulátorov 2.15 a 2.16 na spojitú sústavu k
nevhodnému výpočtu akčného zásahu (viď obr. 5.2) a tým aj k nepresným simuláciám.
Ako je vidieť na obrázku 5.3, je dôležité zvoliť si pre výpočet vhodnú numerickú metódu
simulácie.
Obr. 5.2: Odozva na skok celkového systému s regulátorom 2.15 s použitím Zero-Order
Holdu (červený) a jeho ekvivalentu bez použitia Zero-Order Holdu(modrý) a ich akčný
zásah s použitím nevhodnej metódy
Obr. 5.3: Odozva na skok celkového systému s regulátorom 2.15 a sústavou prvého
rádu s použitím Zero-Order Holdu (červený) a jeho ekvivalentu bez použitia Zero-Order
Holdu(modrý) a ich akčný zásah pri použití eulerovej metódy na výpočet v Simulinku
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6. Zoznam použitých symbolov
e(t) regulačná odchýlka






TD derivačná časová konštanta
TI integračná časová konštanta
TS vzorkovacia perióda
KKRIT kritické zosilnenie




ymax maximálny prekmit regulovanej veličiny
Z-N skratka pre Ziegler-Nicholsovu metódu
w(t) riadiaca veličina
τ časová konštanta dopravného oneskorenia
ω frekvencia signálu
ωT vzorkovacia frekvencia
ωmax maximálna frekvencia signálu
ϕ fáza
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